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Разработанная модель учитывает важную особенность при контактном 

нагружении поверхностно упрочненного материала, которая заключается в том, 
что напряженное состояние подповерхностного слоя в зоне контакта и предел 
глубинной контактной выносливости материала изменяются с расстоянием от 
поверхности [1, 2]. Наименьшая разница между величинами пределов вынос-
ливости и расчетными эквивалентными напряжениями характеризует место-
положение критических зон подповерхностного слоя, в которых могут 
зарождаться и развиваться усталостные процессы контактного разрушения.  

Аналитическое представление расчетной модели основано на определении 
срока службы (числа часов работы или пробега) до появления 
прогрессирующего глубинного контактного выкрашивания зуба в разных зонах 
по его сечению, перпендикулярному боковой поверхности, при регламен-
тированном варьировании величин микротвердости в этих зонах, соот-
ветствующих диффузионному слою, переходной зоне и сердцевине. Сопро-
тивление усталости считается достаточным, если минимальная величина 
расчетного срока службы, определенного в критической зоне диффузионного 
слоя, не меньше планируемого.  

Результаты расчета по аналитической модели представляют собой 
множество значений срока службы А, которому принадлежит одно минимальное 
значение, т. е. amin  А. Предложена форма представления результатов расчета 
значений ресурса в виде матрицы в зависимости от расстояния от поверхности 
диффузионного слоя и заданных значений его микротвердости: 
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где m – количество одинаковых значений микротвердости при расчете срока 
службы в пределах диффузионного слоя, m = (HVmax – HVmin) / 20; n – число зон 
упрочненного слоя, в которых выполняется расчет срока службы при 
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постоянных величинах микротвердости, n = Eh/t (Eh – толщина упрочненного 
слоя, мм;  t – интервал, t  = 0,1 мм).  

Срок службы, обеспечиваемый сопротивлением глубинной контактной 
усталости поверхностей зубьев в любой зоне диффузионного слоя, определяется 
выражением [1] 

amn = Rlim / R1, 

где Rlim – располагаемый ресурс сопротивления усталости, Rlim = limb
Gm

 · NG  
(limb  предел глубинной контактной выносливости, зависящий от величины 
микротвердости упрочненного слоя и наличия в ней дефектов структу- 
ры, МПа; limb = 3,15 НV0,616 Кструк; НV  величина твердости в рассматриваемой 
зоне диффузионного слоя, определяемая при нагрузке 1,96 Н (0,2 кгс) по ГОСТ 
Р ИСО 6507; Кструк  коэффициент, учитывающий наличие в структуре 
бейнитной составляющей KB и карбидной KK фазы, Кструк = KB · KK; NG  база 
испытаний, NG = 5  107; mG  показатель наклона кривой усталости, mG = 6);  
R1 – требуемый ресурс сопротивления глубинной контактной усталости, накап-

ливаемый в детали в течение единицы работы, 1 1
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R N  (hei – расчетное 

эквивалентное напряжение, определяемое в зависимости от напряженного 
состояния зубьев и соответствующее i-му уровню циклограммы нагружения [1], 
МПа; N1i – число циклов i-го уровня циклограммы нагружения). 

При расчете величины эквивалентного напряжения he, действующего в 
глубине диффузионного слоя, использована гипотеза наибольших касательных 
напряжений с учетом действия нормальных напряжений (теория прочнос- 
ти Геста – Мора).  

Полученные результаты расчета по предложенной модели поверхностно 
упрочненных зубчатых колес с модулем от 4,5 до 10 мм, изготовленных из 
разных марок цементуемых сталей, имеют хорошую сходимость с данными 
стендовых испытаний. 
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